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Ϩ　はじめに
UAVとは、GPS制御で飛行する自律型飛行体
（Unmanned Aerial Vehicle） のことをいう。本稿
で筆者は、UAVを使用して撮影した高解像カ
ラー空中写真を使ったサンゴ礁地形の判読に関
して、国土地理院1 /10,000カラー空中写真など
を使用した判読例と比較し、地理調査で使用す
る意義を示したい。
UAVは軍事利用が先行したが、2000年代に
入って民間での利用も活発になった。その後、
2010年前後から電動マルチコプタ型ラジコン
ヘリの市販が始まりホビー用の機体を使って動
画等を撮影する簡便なツールとして使用されて
いる。この背景には ,中国などで量産される格
安なホビー用電動マルチコプタ （複数の回転翼
で飛行する機体） の普及、バッテリーの性能向
上、デジタルカメラなどの軽量化と小型化、性
能の向上などがある。
考古の発掘現場など、それまでラジコンヘリ
やカイト （凧）、係留気球などが使用されてい
た空撮の現場でもUAVを使って画像が撮影さ
れるようになってきた。地理や植生の調査でも
利用は急速に拡大している。業務としてUAV
を使った測量用写真の撮影を受託する企業も存
在する。UAVに搭載するカメラは、コンパクト
デジタルカメラを使うケースが多いが、カメラ
の高性能化、軽量化がUAVの普及を後押しし
ていることはいうまでもなく、さらにGPSセ
ンサーの小型軽量化により比較的簡単に低高度
から高解像空中写真を撮影できる環境が整いつ
つある。また、数多くの画像合成ソフト、航空
測量用ソフトウェアの開発と普及もUAVの利
用に拍車をかけている。
安価なホビー用のいわゆる電動ラジコンヘリ
で地上を撮影することも可能であるが、本稿で
いうUAVとはこれらとは異なりAuto Pilot機能
を持ち （計画された飛行経路を飛行できる）、
オルソ写真を作成できる精度の空中写真を撮影
できる機体を指すことにする。
ϩ　サンゴ礁地域における空中写真の活用
地形図を作成する目的で、航空カメラを使っ
て撮影された鉛直写真を空中写真という。わが
国では、1970年代後半以降に国土地理院により
縮尺1 /10,000カラー空中写真の撮影が始まり、
1980年代までにほぼ全国がカバーされた。1950
年代以降に1 /40,00や1 /20,000モノクロ空中写
真が整備されていたが、従来のものより大縮尺
なカラー空中写真の登場で情報量が増え細密で
正確な分類が可能になった。またこの時代は、
全国を対象とした1 /50,000の土地分類基本調
査が実施された時期にあたり、サンゴ礁地域に
おいては浅海域の地形分類図が作成された。カ
ラー空中写真はこれ以降も一定間隔で繰り返し
撮影され、地域の変化を一定の精度で評価でき
る体制が整った。サンゴ礁だけでなく、マング
ローブ林の分布やその変化を捉える研究 （藤本
1992，山内ほか 1995） でも、空中写真による経
年変化の追跡が有効であることは実証されてい
る。
2000年代に入ると、従来のフィルム式 （アナ
ログ撮影）航空カメラに代わり、デジタル航空
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カメラの利用が始まった。国土地理院でも、平
成19年度 （2007年度） 以降はデジタル航空カメ
ラによる空中写真撮影が実施されるようになっ
た （吉高神，田村 2008）。デジタル航空カメラ
は、アナログ式に比べさまざまなメリットがあ
るといわれている。サンゴ礁浅海域でデジタル
空中写真を使用するメリットは、画像の歪みや
傾きが補正されていること、得られた画像のダ
イナミックレンジが広く画像の解像度 （空間分
解能） が高いことから判別精度の向上などが考
えられる。国土地理院のデジタル写真の解像度
は、おおむね20cmと40cm （カメラの種類によ
る） である。いっぽう、撮像された画像一枚あ
たりのデータサイズが大きいため、大量の画像
データを扱うには高速なCPUと大容量のメモ
リを搭載した高スペックなPCやワークステー
ションを必要とする。
世界的に見ても、サンゴ礁浅海域で空中写真
を使って地形や低質、生物の分布調査をする試
みは1970年代以降に活発になり、この時代に
UNESCOで編集されたサンゴ礁調査に関する
論文集でも、生物群集調査に係留気球などで低
空から撮影した大縮尺空中写真の活用が勧めら
れた （Rutzler, 1978）。筆者は、1998年に発生し
た地球規模の造礁サンゴの白化現象を観察する
際、カイトを使って撮影したカラー空中写真を
示しその有効性を示した （長谷川ほか，1999）。
山室ほか （2002） では、係留気球によるVTRや
写真撮影が試行されフィールドワークと併用す
ることで沿岸部の海草・海藻類の分布調査に有
効なツールであることが明らかにされた。
カイトや気球を使って低空から撮影した写真
は、比較的低価格で簡単な装置で撮影できるメ
リットがある。しかし、これらは飛行経路の再
現性がなく、また気候条件に左右されることも
あり、同経路、同高度で繰り返して同条件下で
撮影することは不可能である。また、従来の方
法で撮影された写真は地理座標を持たないの
で、同一地点を継続的に撮影することや海上の
基準点との対応付けが難しい。
いっぽう、従来のカラー空中写真を使えば、
サンゴ礁域の変化を一定の精度で評価できる
（長谷川 2011）。しかし、撮影済みの既存の空
中写真に依存しているため利用目的によって
は、空間分解能が不足することもある。また、
公的機関や民間会社が既に撮影した空中写真を
使用するため、現地で得た調査、計測結果と画
像データを同期させることは困難であった。
GPS制御で飛行するUAVを用いれば、任意
の時刻に、同一飛行ルートで繰り返し高解像空
中写真を取得できる。ここ数年間の間に、おも
に環境計測・調査の分野でUAVを使用するい
くつかの試みが報告されている （渡部・佐々 
2008，竹中2009，酒井ほか 2011）。本研究では、
UAVを使い高度50～100mで撮影したサンゴ礁
浅海域のモザイク画像、マングローブ湿地など
の写真 （垂直、斜め）、フルHD動画等を得た。
これらの画像を使えば、浅海域のサンゴ礁、マ
ングローブ林などの詳細な区分や経年変化を追
跡できる可能性がある。本稿では、2012年に
撮影したサンゴ礁の高解像空中写真と従来の空
中写真を比較し、UAVを使った空中写真のメ
リット、デメリットをまとめることにする。
Ϫ　撮影機材
本研究で撮影に使用した機材は西ドイツ （Asc 
Tec社） 製の機体 （図 1） を、（株） 情報科学テク
ノシステムが「Falcon PARS’」としてオートパ
イロット機能を持つUAVと画像処理ソフトウェ
アから構成する計測・モニタリングシステムと
して販売しているものである。撮影カメラは、
レンズの歪曲等を計測済みのコンパクトデジタ
ルカメラである。Falcon PARS’のスペックは表
1のとおりで、センサー等は現有する他社製品
も含めて示した。
オートパイロットのための飛行経路は、地形
図や空中写真、Google Earthなどから任意の範
15―　　―
囲を切り出し、緯度・経度を付与したうえで
PCの画面上に表示させながら作成する （図 2）。
空中写真の撮影枚数や撮影ポイントなどはカメ
ラレンズのスペックや飛行高度、重複率から自
動的に算出される。離陸は手動で行うが、自動
表 1　Falcon PARS’のスペック
可能撮影範囲 1 km2 /日
地上解像度
（/pixel）
Ricoh GX200（焦点距離24mm）搭載時
・1.1cm（高度30m）
・3.3cm（高度100m）
・5.5cm（高度150m）
機体重量 1.8kg（バッテリー込み）
機体サイズ 85cm × 80cm × 15cm
有効積載量 約300g
搭載センサー ・Ricoh GX200 (RGBカメラ）
 ・Tetracam ADC Lite（近赤外線カメラ）
・Yubaflex（近赤外線カメラ）
・GZV590-S（ビデオカメラ）
・HDR-AS15（ビデオカメラ）
飛行時間 10～12分
推奨飛行距離 半径200m
飛行高度 航空法に基づき飛行高度は150～250m
離着陸条件 GPSが取得可能で、半径 1～2m程度の
スペース
耐風性 10 m/s
動　力 8機の電動モーター
燃　料 リチウムイオンポリマーバッテリー
オートパイ
ロット機能
設定された飛行経路、高度を搭載したGPS
で位置情報を取得し飛行経路を記録しなが
ら飛行する。設定された位置、重複率で写
真を撮影する。
（株）情報科学テクノシステム提供資料をもとに作成
図 1　Falcon-PARS’の機体
カメラを直下に向け飛行している。カメラはジンバルに固定
されており常に地平面に対して垂直を向くが、カメラの仰角
はリモート操作で任意に変更できるので斜め空中写真等の撮
影も可能。
図 2　GoogleEarh画像を使った飛行経路や撮影地点の設定画面
画面の左に海岸線があり、飛行コースはサンゴ礁上にある。この設定では、高度100m（画面上のHeight 20mとは異なる）でX、
Y方向ともに隣接シーンと70％の重複率で撮影する。赤色の×がスタート位置で、黒線に沿って飛行しオレンジ色のポイントで撮
影する。UAVの飛行中はこれと同じ画面がPCに表示され、GPSを搭載したUAVの実際の位置を示すマークが画面上を移動する。
なお、この画面は図 3、4飛行時のものではない。
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認後に船に乗せた。海上は揺れが大きく船を固
定できなかったためである。2回の総飛行時間
は15分で、高度100mから10分間に30枚の写
真を撮影した。UAVの離発着は、全長 8mの小
型船の前方デッキから行った。上空は風が強く
この影響でUAVの機体はヨー （yaw） 軸方向に
回転したため接合した写真の四辺は直線になっ
ていない。
図 4は、東西約400mの範囲を撮影し30枚の
写真を接合したものである。数百メートル四方
の範囲全体を表示させたこのようなモザイク画
像では、縮尺が相対的に小さくなるためGoole 
Earthで使用されている高解像の衛星写真に比
べて判読の面で有利であるとは断定しにくい。
しかし、図 5で比較すれば解像度の差は明らか
である。
図 5は、東西約50mの範囲でGoogle Earth画
像 （図 5A）、1 /10,000カラー空中写真 （図 5B）
をUAV画像の範囲 （図5C） にあわせて切り抜い
たものである。Google Earthは、Digital Globe
社が提供するQuick Bird衛星やWorld View衛星
のパンシャープン合成画像を使用しており、空
間解像度はおよそ65cmである。この値はデジ
タル航空カメラで撮影された空中写真の空間解
像度に比べやや劣る。なお、カラー空中写真
（図 5B） は、密着焼写真を汎用フラットベッド
スキャナーでデジタル化 （400dpi） しUAV画像
の範囲にあわせて拡大した。
いっぽうUAVで撮影された画像 （図 5C）
は、高度100mで撮影されたもので計算上の解
像度は 1画素が3.3cmとなる。図 5Cでは、強
拡大しても浅海底の判読には意味がないので、
画素が判るほどには拡大していない。しかし、
この程度の拡大画像でも図 5Cや図 7には砂床
に点在する造礁サンゴの群体、海草・海藻など
（輪郭が不鮮明な暗色なもの）も識別できる。
サンゴの群体は色の識別も可能である。また、
フィンを付けて遊泳する人物も明瞭に識別でき
る。
飛行に移行する際は操作盤に接続したノートパ
ソコン上のソフトウェア画面でスタートボタン
をクリックすればよい。撮影終了後は、離陸地
点へ自動で回帰する。GPSの受信状況やバッテ
リー残量などは操作盤やパソコンに表示され
る。GPSの途絶や他の電波の影響で制御不能に
なった場合は、設定に応じてその地点で待機す
るか離陸地点へ戻る。図 3は、UAVの飛行ルー
トを記録したもので、 飛行中のUAVから送信さ
れたログを記録し飛行後にGoogle Earthで表示
したものである。
ϫ　結果
1． UAVで撮影した画像と空中写真画像等
の比較
図 4は、2012年 9月9日に撮影したサンゴ礁
の写真である。撮影は 2回に分けて実施し、そ
の都度バッテリーを交換した。UAVは飛行前に
GPS電波を正確に受信させ位置を正しく認識
させる必要がある。そのため、電源を切断する
バッテリー交換時にUAV本体をいったん陸上
にあげ、GPS電波を陸上で受信したことを確
図 3　Google Earthに表示したUAVの飛行経路
GPSが記録したデータをもとに、図 4を撮影したときの飛行
経路をGoogle Earthに3Dで表示したもの。風の影響で予定
したコースから外れても、修正しながら計画した経路を自律
飛行したことがわかる。この撮影では、二回の離発着を小型
船舶の甲板から行った。
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見えない部分にあたる） に分布する造礁サンゴ
の種類や被覆度を記入したものである。このよ
うな立体的な構造を対象とする調査では、事前
にUAV空中写真のような解像度の高い空中写
真を使用して判読しても、壁面部分は判読でき
ないので大きな効果は期待できない。いっぽ
う、長谷川ほか （1998） では、1977年撮影の空
中写真で判読したマイクロアトールの分布図を
もとに、現地でマイクロアトールの形状を測定
する調査だった。この研究では、図 4の範囲と
その周辺で87個のマイクロアトールを写真判
読し計測したが、このような平面的な分布や拡
2 ．空中写真判読結果との比較
ここでは、2012年 9月に沖縄県石垣島南東岸
白保サンゴ礁で撮影したUAVによる空中写真
を示し、以前に空中写真判読をもとに実施した
サンゴ礁に分布するマイクロアトールの調査の
結果と比較する。
これまで筆者は、図 4の範囲のサンゴ礁域で
空中写真を基図として 2種類の調査を実施し
た。鈴木・長谷川ほか （2012） では、オルソ化
した2005年撮影のカラー空中写真に、造礁サ
ンゴ群集の種類と被覆度を、平面だけでなく立
体的に分布するサンゴ礁の壁面 （空中写真では
図 4　UAVによるサンゴ礁の撮影例（石垣島白保サンゴ礁）
このモザイク画像は、30枚の画像を接合したもの。全体を表示させたこのようなモザイク画像では、縮尺が小さくなるためGoole 
Earthなどで使用される高解像の衛星画像と比べ空間解像度の良さは実感できない。中央に見える船の全長は 8m。この画像はオ
ルソ画像ではない。
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離を測定して、判読したマイクロアトール分布
図と同定する方法をとっていた。また、オルソ
化した空中写真も使用できなかったため位置情
報も不十分なままだった。
しかし、現在ではこのような浅海域の分布や
底質分布調査では、UAVで撮影した高解像の
空中写真が効果を発揮する。長谷川ほか
（1998） で作成した分布図 （図6-A） と同じ場所
を撮影したUAVの画像 （図6-B） を比較する
と、当時の判読がいかに不十分であったかがわ
かる。1990年の調査で作成したこの分布図 （図
6A） では、この海域の限られたマイクロアトー
ルしか記載されておらず、UAV画像と現地調査
をもとに早急に改訂版を作成しなければならな
い。
前述のように、1970年代後半にカラー空中写
真が登場し、サンゴ礁浅海域の詳細な地形分類
図を作成できることが分かったが1 /10,000程
度の縮尺の空中写真では、拡がりの範囲が数
メートル以内の造礁サンゴ群体の分布などの把
握は全く不十分である。筆者は、多良間島のサ
ンゴ礁を例に、複数時期のカラー空中写真の比
較から生サンゴ群集の面積の変化や、サンゴ
パッチ （造礁サンゴが作る高まり） が減少 （崩
壊） していること、堆積物による礁原上の凹地
の埋積などが判読できることを示したが （長谷
川ほか 2010） このような変化を追跡するため
には従来の空中写真では解像度の点で限界が
あった。
図 7に、UAVを使って撮影したサンゴ礁浅礁
湖 （従来は礁池とよばれることが多かった） の
拡大画像の例を示す。何れも従来の空中写真で
は判読不可能な対象である。ここで示す事例
は、マイクロアトールと塊状ハマサンゴの判
別、海藻に被われたエダサンゴ群落と海草藻場
の区別、崩壊したマイクロアトールなどで、こ
の他ここでは示していないが台風後に礁斜面等
から運搬された砂礫の堆積や移動なども読み取
ることができる。
がりを対象とする調査では事前に空中写真によ
りマイクロアトールの分布地点を把握しておく
ことが重要である。しかし、空中写真 （1 /10,000
空中写真を拡大したものを使用した） では、円
柱型のマイクロアトールと塊状ハマサンゴ
（ドーム型の形状） の区分はほとんど不可能
だった。さらに当時 （現地調査は1990年に実
施） は、海域に持ち出せる小型の民用GPSレ
シーバーが存在しなかったため、マイクロア
トールの位置は水中コンパスで方向を巻尺で距
図 5　異なるプラットホームで得られた画像の比較
白保サンゴ礁の同一ターゲットを撮影（撮像）したもの。
A：GoogleEarth（DigitalGlobe衛星）、B：空中写真（アナロ
グ）、C：UAV画像
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が、画像データはオルソ化作業の後、DSM
（Digital Surface Model） を作成することも可能
である。また、搭載するカメラを変更すれば近
赤外画像を得ることもでき今後の活用が期待さ
れる。
なお、自律型UAVを使った空中写真は次の
ような利点を持っている。
・撮影計画時に地理座標を入力できるので、同
一地点の反復飛行（反復調査）が可能であ
る。
・地理座標付きの超高解像写真の取得が可能
で、長期モニタリングに最適である。
・搭載機器の交換で、近赤外画像、フルHD動
画、レーダー画像（小型化が必須）の取得が
可能である。
Ϭ　まとめ
本報告では、従来判読できなかったサンゴ礁
浅海域の特徴がUAVを使うことで捉えられる
ことを示した。UAVを使った空中写真は、すで
に業務用UAVを使用した複数の撮影サービス
が民間業者により行われている。UAVの種類
も、マルチコプタ型、飛行機型などさまざまな
タイプのものが輸入されまた国内でも開発され
ている。自律型ではないがホビー用マルチコプ
タを利用した安価な撮影システムを自作し空中
写真を撮影することもできる。本報告では、ド
イツ製の機体を使いこの機体に搭載したコンパ
クトデジタルカメラ （レンズ標定済み） で撮影
した画像を使用した。本報告では示さなかった
図 6　空中写真判読で抽出したマイクロアトールとUAV画像の比較
A：1/10、000空中写真で判読したもの長谷川ほか（1998）　B：UAV画像。B画像の中央部分に存在するマイクロアトールを中心
にAでは礁原と判別できなかった多くのマイクロアトールが存在したことがわかる。
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確認することができない。
・市街地や周辺では多種の電波が行き交ってお
り、UAVの飛行に深刻な影響が出る場合が
ある。
本稿では、 低空で飛行するUAVの特徴である
空間解像度の高さに注目した。本研究で使用し
たUAVは、飛行時間や飛行高度、搭載重量に制
限がある .そのため近接リモートセンシングに
限れば非常に有効なツールであるが、広い範囲
・曇天時に撮影すれば水面からのハレーション
などの無い写真が得られる。また、一定の光
量下での写真を得ることができる。
いっぽう欠点としては、
・電動のため有効積載量や飛行時間に制約があ
る（その反面、電動のため安全で取り扱いや
すいという利点もある）。
・国内では航空法上の制約により飛行高度が限
定される。また、使用できる電波の制約もあ
り、カメラの画像をリアルタイムで地表にて
図 7　UAV画像で判読できる浅礁湖底の微地形、造礁サンゴ、底質
①：マイクロアトール、②塊状ハマサンゴ、③1990年の台風で三つに分割したマイクロアトール、④海草藻場、⑤海藻に被覆さ
れたエダミドリイシの群落、⑥海底のコンクリート台座に固定された直径約30cmの鋼鉄製パイプ（通称「白保第二ポール」）。い
ずれも高度100mから撮影した画像を切り出して拡大した。
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で見られる現象を短時間に撮影するというよう
な目的には向かない .現在のところ、地理学で
UAVを活用できる分野は地形のほかに、 小気候
（ロガーを搭載して三次元で記録）、植生などが
あげられる .動力が電動モーターで静穏である
ため、数十メートル上空を飛行すれば地上にい
る人に気が付かれることもないため、表現はよ
くないが偵察飛行的な使い方をすれば人文地理
の分野でも使い道があるかもしれない。UAVは
性能の向上と価格低下が著しい。また、オープ
ンソースのAuto Pilotソフトの開発、格安な関
連部品の販売など高価な市販品を購入しなくて
も、各自でシステムを組み立てられる状況が整
いつつあり、トータルコストは数年前の10分
の 1程度になったといわれている。UAVの登場
は、今後の地理学の調査にある種の革命的な変
化を及ぼすことになろう。
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